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บทความวิจััย

 บุทควัามิน่�นำเสนอแนวัคดิ การออกแบุบุ และผลการทดสอบุตน้แบุบุระบุบุส่�อสารสองทางระหวัา่งผ้ค้วับุคมุิ
บุนผิวัน�ำและนักดำน�ำผ่านทุ่นสัญญาณแบุบุลอยน�ำ โดยมิุ่งเน้นการส่งข้อควัามิและวัิด่โอแบุบุเร่ยลไทมิ์เพ่�อเพิ�มิ 
ควัามิปลอดภััยในการปฏิิบุัติงานใต้น�ำ ระบุบุต้นแบุบุประกอบุด้วัยสามิส่วันหลัก ได้แก่ 1. หน่วัยควับุคุมิบุนผิวัน�ำ 
(Surface Control Unit) 2. ทุ่นสัญญาณกลางน�ำ (Floating Relay Buoy) และ 3. ชุุดนักดำน�ำ (Diver Unit)  
โดยใชุ้การส่�อสารไร้สายย่านควัามิถุ่�มิาตรฐาน IEEE 802.11  2.4 GHz / 5 GHz ร่วัมิกับุสาย Ethernet กันน�ำ  
(Tether) และใชุ้โปรโตคอล ZMQ (ZeroMQ) สำหรับุการส่�อสารข้อมิ้ลแบุบุ Publish–Subscribe เพ่�อให้สามิารถุ 
ส่งข้อควัามิ สถุานะระบุบุ และวัิด่โอแบุบุสตร่มิมิิงได้อย่างมิ่ประสิทธัิภัาพ การทดสอบุระบุบุในสภัาวัะจิำลอง 
ภัาคสนามิใชุ้ TP-Link EAP225 เป็นอุปกรณ์ Wireless Access Point / Bridge เชุ่�อมิโยงการส่�อสารระหว่ัาง 
หน่วัยควับุคุมิบุนผิวัน�ำและชุุดนักดำน�ำผ่านสาย Ethernet Tether โดยใชุ้ Raspberry Pi 4 และกล้อง USB  
เป็นหน่วัยประมิวัลผลและส่งภัาพ ผลการทดสอบุพบุว่ัาสามิารถุส่งข้อควัามิจิากผิวัน�ำลงใต้น�ำและส่งวัิด่โอ 
จิากนักดำน�ำข้�นมิาบุนผิวัน�ำได้แบุบุเร่ยลไทม์ิ โดยมิ่ค่าควัามิหน่วังเฉล่�ยต�ำกว่ัา 300 มิิลลิวัินาท่และไม่ิพบุการส้ญเส่ย 
แพ็กเกจิในชุ่วังเวัลา 10 นาท่ อย่างไรก็ตามิ ระบุบุยังมิ่ข้อจิำกัดด้านระยะทางของสัญญาณไร้สาย ควัามิยาวัสาย  
Tether และยังไมิ่ได้ทดสอบุในสภัาวัะใต้น�ำล้กหร่อกระแสน�ำแรง รวัมิถุ้งยังไมิ่มิ่การเข้ารหัสข้อมิ้ลและจิัดการ  
QoS สำหรับุผ้้ใชุ้หลายคน ผลการทดลองย่นยันวั่าระบุบุสามิารถุทำงานได้จิริงในภัาคสนามิและมิ่ศักยภัาพ 
ในการพัฒนาเป็นเคร่อข่ายส่�อสารใต้น�ำแบุบุ Hybrid LAN/WLAN เพ่�อสนับุสนุนการปฏิิบุัติการดำน�ำในอนาคต
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Two-Way Communication System between Surface Controller 
and Diver via Signal Buoy for Enhanced Underwater Safety
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 This paper presents the concept, design, preliminary and experimental results of a  
prototype two-way communication system between a surface operator and a diver through  
a floating relay buoy. The system aims to provide real-time text and video transmission to  
enhance safety during underwater operations. The prototype consists of three main components: 
(1) Surface Control Unit, (2) Floating Relay Buoy, and (3) Diver Unit. Communication is established 
through standard IEEE 802.11 2.4 GHz/5 GHz wireless links combined with a waterproof Ethernet  
tether, utilizing the ZMQ (ZeroMQ) protocol in a publish – subscribe architecture for efficient  
data exchange. A field-like test was conducted using a TP-Link EAP225 device configured as 
a Wireless Access Point / Bridge to connect the surface control system with the diver unit  
through the Ethernet tether. The diver unit employed a Raspberry Pi 4 and a USB camera 
for processing and transmitting live video. The results show that the system successfully  
transmitted text messages from the surface to the diver and streamed live video from the  
diver to the surface in real time, with an average latency below 300 ms and no packet loss  
over a continuous 10-minute test period. Limitations include wireless range constraints,  
tether-induced mobility restrictions, and the absence of testing in deep or high-current  
underwater environments, as well as the lack of encryption and QoS management for multi-user 
applications. Experimental outcomes confirm that the proposed prototype operates effectively  
in field conditions and demonstrates the feasibility of a Hybrid LAN/WLAN underwater  
communication system for future diving operations.

Keywords: underwater communication, diver safety, signal buoy, wireless transmission, real-time  
 monitoring
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1.	 บทนัำ
  ในการฝึึกอบุรมินักดำน�ำ เม่ิ�อเข้าส้่ขั�นตอน 

การฝึึกแบุบุเด่�ยวั (SOLO) ซึ่้�งนักเร่ยนดำน�ำจิะได้รับุ

อนุญาตให้ดำเนินการดำน�ำด้วัยตนเอง ผ้้ควับุคุมิการดำ  

(Dive Supervisor) บุนผิวัน�ำจิะสามิารถุเฝ้ึาติดตามิ

ตำแหน่งของนักดำน�ำได้เพ่ยงผ่านทุ่นสัญญาณ (Safety 

Buoy) ท่�นกัเรย่นลากติดตวััไปเท่านั�น หากเกิดเหตุฉกุเฉิน 

นักดำน�ำจิะใชุ้วัิธั่การกระตุกเชุ่อกเพ่�อแจิ้งเต่อน อย่างไร

ก็ตามิ วัิธั่การดังกล่าวัมิ่ข้อจิำกัดสำคัญค่อ ไมิ่สามิารถุ

ติดต่อส่�อสารจิากผิวัน�ำไปยังนักดำน�ำได้โดยตรง ทำให ้

ผ้้ควับุคุมิไมิ่สามิารถุส่งคำเต่อนหร่อคำแนะนำใด ๆ  

ไปยังนักดำน�ำในระหวั่างการปฏิิบุัติงานใต้น�ำได้

  ข้อจิำกัดน่�ส่งผลกระทบุต่อควัามิปลอดภััย 

ของนักดำน�ำ โดยเฉพาะในสถุานการณ์ท่�มิ่ควัามิเส่�ยง  

เชุน่ เมิ่�อนกัดำน�ำออกนอกพ่�นท่�ปฏิบิุตังิาน หรอ่มิอั่นตราย

จิากสิ�งแวัดล้อมิใต้น�ำ เชุ่น กระแสน�ำแรง หร่อสัตวั์น�ำ 

อันตรายเข้าใกล้พ่�นท่�ปฏิิบุัติ งาน การท่�ผ้้ควับุคุมิ 

ไมิ่สามิารถุส่�อสารหร่อแจิ้งเต่อนนักดำน�ำได้ทันท่วังท ่ 

ย่อมิเพิ�มิควัามิเส่�ยงต่อชุ่วัิตและทรัพย์สิน

  เพ่�อแก้ไขปัญหาดังกล่าวั บุทควัามิน่�นำเสนอ

แนวัคิดและต้นแบุบุระบุบุส่�อสารสองทางระหวั่าง 

ผ้้ควับุคุมิบุนผิวัน�ำกับุนักดำน�ำผ่านทุ่นสัญญาณแบุบุ 

ลอยน�ำ ดังแสดงในร้ปท่� 1 ระบุบุท่�พัฒนาข้�นน่�สามิารถุ 

ส่งข้อควัามิจิากผิวัน�ำลงไปยังนักดำน�ำ และรับุส่ง 

วัิด่โอแบุบุเร่ยลไทม์ิจิากกล้องของนักดำน�ำข้�นมิายัง 

ผ้้ควับุคุมิบุนผิวัน�ำ โดยใชุ้เทคโนโลย่การส่�อสารไร้สาย

ควัามิถุ่�มิาตรฐาน IEEE 802.11 2.4 GHz/ 5 GHz 

และสายสัญญาณ Ethernet แบุบุกันน�ำ (Tether) 

พร้อมิใชุ้โปรโตคอล ZMQ ในการรับุส่งข้อมิ้ล เพ่�อเพิ�มิ

ประสิทธัิภัาพในการตรวัจิสอบุและควัามิปลอดภััยของ

การดำน�ำในทุกสถุานการณ์

  ระบุบุท่�นำเสนอชุ่วัยให้สามิารถุ:

 • ส่งข้อควัามิจิากผิวัน�ำไปยังนักดำน�ำผ่านจิอ 

แสดงผล LCD เมิ่�อมิข่อ้ควัามิเขา้จิะมิไ่ฟจิาก LED กะพรบิุ  

และข้อควัามิจิะกะพริบุ เพ่�อด้งด้ดควัามิสนใจิและ 

แจิ้งเต่อนนักดำน�ำวั่ามิ่ข้อควัามิเข้า

 • สตร่มิวัิด่โอจิากนักดำน�ำไปยังผิวัน�ำผ่านกล้อง 

แสงน้อย

 • การตรวัจิสอบุแบุบุเร่ยลไทมิ์โดยใชุ้สัญญาณ 

ไร้สายมิาตรฐาน IEEE 802.11 2.4 GHz/5GHz และ 

ระบุบุ Ethernet แบุบุมิ่สาย

ร้ปท่�	1 แนวัควัามิคิดในการออกแบุบุระบุบุส่�อสารสองทางระหวั่างผ้้ควับุคุมิและนักดำน�ำผ่านทุ่นสัญญาณ 

เพ่�อเพิ�มิควัามิปลอดภััยใต้น�ำ โดยผ้้ควับุคุมิสามิารถุส่งข้อควัามิไปแสดงบุนจิอท่�ติดอย้่ท่�ข้อมิ่อนักดำน�ำ 

และท่�นักดำน�ำจิะส่งภัาพแบุบุ Real Time กลับุมิายังผ้้ควับุคุมิท่�อย้่บุนผิวัน�ำ
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ร้ปท่�	2 แสดงแผนภัาพโครงสร้างระบุบุส่�อสารสองทาง โดยแบุ่งออกเป็น 3 ส่วันหลัก ได้แก่ หน่วัยควับุคุมิบุนผิวัน�ำ 

(Surface Controller) ซึ่้�งใชุ้คอมิพิวัเตอร์พร้อมิโปรแกรมิ Unity UI ในการส่งข้อควัามิ และรับุภัาพแบุบุ 

Real-Time เชุ่�อมิต่อผ่านระบุบุ ไร้สาย ไปยัง ทุ่นสัญญาณ (Signal Float Buoy) ซึ่้�งติดตั�ง อุปกรณ์กระจิายสัญญาณ 

Wi-Fi (TP-Link EAP225 Outdoor) ท่�ลอยอย้่เหน่อผิวัน�ำ ทุ่นน่�เชุ่�อมิต่อผ่านสาย Ethernet กันน�ำไปยังชุุดนักดำน�ำ

  ระบุบุส่�อสารสองทางท่�นำมิาเสนอน่� ประกอบุด้วัย  

3 ส่วันหลัก ดังแสดงในร้ปท่� 2 ได้แก่

 1.1 หน่วัยควับุคุมิบุนผิวัน�ำ (Surface Controller) 

ซึ่้�งใชุ้คอมิพิวัเตอร์พร้อมิโปรแกรมิ Unity UI ในการ 

ส่งข้อควัามิ และรับุภัาพแบุบุ Real-Time เชุ่�อมิต่อ 

ผ่านระบุบุไร้สาย

 1.2 ทุ่นสัญญาณ (Signal Float Buoy) ทุ่นสัญญาณ

ถุ้กออกแบุบุให้ลอยอย้่ เหน่อผิวัน�ำ ทำหน้าท่� เ ป็น 

จิุดเชุ่�อมิต่อส่�อสารระหว่ัางหน่วัยควับุคุมิบุนผิวัน�ำและ

นักดำน�ำ โดยติดตั�งอุปกรณ์กระจิายสัญญาณ TP-Link 

EAP225 Outdoor ซ้ึ่�งรองรับุย่านควัามิถุ่� 2.4 GHz  

และ 5 GHz เพ่�อสร้างเคร่อข่ายไร้สายเหน่อผิวัน�ำ  

ทุ่ น เชุ่� อมิต่อกับุชุุดนักดำน� ำผ่ านสาย Ethernet  

กันน�ำ (Tether) เพ่�อส่งข้อมิ้ลและวิัด่โอแบุบุเร่ยลไทม์ิ  

ใน เชุิ ง การออกแบุบุระยะการส่� อ สารท่� ห วัั ง ผล  

(design/expected) ถุ้กตั�งไวั้ เป็นค่ารวัมิสำหรับุ 

การใชุ้งานจิริงค่อ 2.4 GHz: 50 - 150 เมิตร และ  

5 GHz: 15 - 80 เมิตร (ค่าท่�ออกแบุบุแบุบุอนุรักษ์  

เ พ่� อ นั บุ เ ผ่� อ ค ล่� น ท ะ เ ล  ก า รบุั ง สั ญญาณ  และ 

อุปกรณ์รับุท่�ต่างกัน) ขณะท่� ระยะท่�ใชุ้จิริงจิากการ 

ทดสอบุภัาคสนามิ (measured/operat ional)  

พบุว่ัาทุ่นสามิารถุให้การเชุ่�อมิต่อท่�เสถุ่ยรได้ประมิาณ  

40 - 60 เมิตร ใต้สภัาวัะทะเลปกติ (line-of-sight,  

ควัามิส้งทุ่นมิาตรฐาน, ล้กคล่�นไมิ่แรง) ทั�งน่�ค่าท่�ได้ 

ข้�นกับุปัจิจิัย เชุ่น ควัามิส้งของทุ่นและเสาอากาศ  

กำลังส่งและเกนของอุปกรณ์ รับุสัญญาณของปลายทาง  

สภัาพคล่�น และควัามิยาวัของ Tether จิ้งแนะนำให้ 

วัางแผนออกแบุบุโดยใชุ้ค่าหวัังผลเป็นเกณฑ์์ส้งสุด 

และใชุ้ค่าท่�ใชุ้จิริงสำหรับุการปฏิิบุัติการเชุิงสนามิ

 1.3 ชุุดนักดำน�ำประกอบุด้วัย หน้าจิอแสดงข้อควัามิ 

ขนาด 3.5 นิ�วั ควัามิสวั่าง ≥800 nits เพ่�อให้มิองเห็น 

ข้อควัามิได้ชุัดเจินใต้น�ำ แม้ิในสภัาพแสงน้อยหร่อ

สะท้อนจิากผิวัน�ำ กล้อง Low-Light HD USB Camera  

มิ่ควัามิละเอ่ยด 1080p (Full HD) รองรับุการบุันท้ก 

และส่งภัาพวิัด่โอแบุบุเร่ยลไทม์ิในสภัาพแวัดล้อมิแสงต�ำ  

ส่วัน Companion Computer (Raspberry Pi 4  

Model B) ทำหน้าท่�ประมิวัลผลภัาพจิากกล้องและ 

ส่งข้อมิ้ลผ่านสาย Ethernet กันน�ำไปยังทุ่นสัญญาณ
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2.	 ว่รรณกรรมท่�เก่�ยว่ข้�อง	(Related	Works)
  ระบุบุส่�อสารใต้น�ำท่�มิค่วัามิคล้ายคลง้กับุแนวัทาง

ท่�นำเสนอมิักใชุ้เทคโนโลย่ acoustic modem, optical 

communication, หร่อ long-range wireless relay 

ซึ่้�งแต่ละระบุบุมิ่ข้อด่และข้อจิำกัดท่�แตกต่างกัน

 2.1 ระบุบุของ EvoLogics (S2C Acoustic Modem)

ระบุบุของ EvoLogics (S2C Acoustic Modem) ทำงาน

โดยใชุห้ลกัการส่�อสารผ่าน คล่�นเสย่งใต้น�ำ (underwater 

acoustic communication) โดยเฉพาะเทคโนโลย ่

ท่� เร่ยกวั่า Sweep Spread Carrier (S2C) ซึ่้�งมิ่ 

คณุสมิบัุตเิดน่ในการส่งขอ้มิล้ระยะไกลในสภัาพแวัดลอ้มิ

ใต้น�ำท่�มิ่สัญญาณรบุกวันส้ง เชุ่น ทะเลล้ก หร่อบุริเวัณ 

ท่�แสงและคล่�นวัิทยุไมิ่สามิารถุใชุ้งานได้

หลักการทำงานั:

	 1.	 สื่่งข้�อม้ลด�ว่ยคล่�นัเสื่่ยง	(Acoustic	Signal	

Transmission)

 - โมิเด็มิ S2C จิะแปลงข้อมิ้ลดิจิิทัล (เชุ่น พิกัด 

GPS หร่อข้อควัามิ) เป็นสัญญาณเส่ยงในย่านควัามิถุ่� 

18-34 kHz

 - ส่งสัญญาณผ่านน�ำไปยังโมิเด็มิอ่กตัวัท่�อย้่ใน

ระบุบุ เชุ่น นักดำน�ำ หร่อทุ่นใต้น�ำ

	 2.	 รองรับการสื่่�อสื่ารแบบ	Full-Duplex

 - สามิารถุส่งและรับุข้อมิ้ลได้ในเวัลาเด่ยวักัน  

(เชุ่น ส่งคำสั�งจิากผ้้ควับุคุมิ และรับุข้อมิ้ลตอบุกลับุจิาก

นักดำน�ำ)

	 3.	 การนัำทางด�ว่ยเสื่่ยง	(Diver	Navigation)

 - โมิเด็มิใต้น�ำสามิารถุรับุสัญญาณจิากทุ่นหร่อ

หน่วัยควับุคุมิ เพ่�อระบุุตำแหน่งและทิศทาง

 - ข้อมิ้ลตำแหน่งจิะแสดงผลบุนอุปกรณ์ของ 

นักดำน�ำ เชุ่น จิอแสดงผล หร่อแจิ้งเต่อนด้วัยเส่ยง

	 4.	 การเชื่่�อมโยงกับหนั่ว่ยคว่บคุมบนัผู้่ว่นั้ำ

 - ทุ่น (signal buoy) ท่�ลอยอย้่เหน่อผิวัน�ำจิะเป็น

ตัวักลางในการส่งข้อมิ้ลระหวั่างนักดำน�ำกับุศ้นย์ควับุคุมิ

บุนผิวัน�ำ

 - ทุ่นอาจิเชุ่�อมิต่อกับุระบุบุ GPS หร่อระบุบุ 

เคร่อข่ายเพ่�อระบุุตำแหน่งและควับุคุมิการส่�อสาร  

ดังแสดงในร้ปท่� 3

ร้ปท่�	3 แผนภัาพแสดงโครงสร้างระบุบุนำทาง

นักดำน�ำแบุบุใชุ้เส่ยง (Acoustic-Based Diver 

Navigation System) ซึ่้�งประกอบุด้วัยหน่วัยอุปกรณ์

ใต้น�ำ (Underwater Unit) ท่�เชุ่�อมิต่อกับุ

โมิเด็มิอะค้สติก (Acoustic Modem) ส่งสัญญาณ

ไปยังทุ่นสัญญาณ (Signal Buoy) ท่�ลอยอย้่เหน่อผิวัน�ำ 

ทุ่นทำหน้าท่�รับุ-ส่งข้อมิ้ลระหวั่างนักดำน�ำ

กับุหน่วัยควับุคุมิบุนผิวัน�ำ ข้อมิ้ลตำแหน่งและเส้นทาง

จิะแสดงผลบุนหน้าจิอของนักดำน�ำ (Diver Display) 

เพ่�อสนับุสนุนการนำทางและการส่�อสารใต้น�ำ

แบุบุเร่ยลไทมิ์ (ภัาพน่�สร้างข้�นโดยใชุ้ AI [1])

 2.2 ระบุบุ OceanNet ของ MIT Media Lab

  MIT พัฒนา OceanNet ซึ่้�งใชุ้โดรนลอยน�ำ

เป็นสถุาน่ฐานไร้สายลอยอย้่เหน่อผิวัน�ำ โดยใชุ้ Wi-Fi 

repeater และเชุ่�อมิต่อกับุใต้น�ำผ่านสายเคเบิุลหร่อ 

acoustic modem เพ่�อถุ่ายทอดข้อมิ้ลจิากใต้น�ำข้�นไป 

ยังผิวัน�ำ [2] ระบุบุน่�เน้นการประหยัดพลังงาน และ 

ใชุ้งานในพ่�นท่�ห่างไกล 
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หลักการทำงานัข้อง	OceanNet	ดังแสื่ดงในัร้ปท่�	4:

	 1.	 เซนัเซอร์ใต้�นั้ำ	

	 	 (Underwater	Sensor	Nodes)

 o ติดตั�งไวั้ท่�พ่�นทะเลหร่อวััตถุุใต้น�ำ เชุ่น เซึ่นเซึ่อร์

วััดอุณหภั้มิิ, ควัามิดัน, สภัาพน�ำ

 o บุางระบุบุสามิารถุเชุ่�อมิต่อกับุ acoustic 

modem เพ่�อส่�อสารแบุบุเส่ยง หร่อใชุ้สายสัญญาณ 

(tethered cable) ข้�นส้่ผิวัน�ำ

ร้ปท่�	4 แผนภัาพระบุบุส่�อสารสองทาง

ระหวั่างหน่วัยควับุคุมิบุนผิวัน�ำ ทุ่นลอย 

และเซึ่นเซึ่อร์ใต้น�ำ โดยแสดงการส่�อสารแบุบุไร้สาย

และเส่ยง

	 2.	 สื่ายเคเบ่ลหร่ออะค้สื่ต้่กโมเด็ม	

	 	 (Wired/Acoustic	Communication)

 o เชุ่�อมิข้อมิ้ลจิากเซึ่นเซึ่อร์ไปยังอุปกรณ์บุนผิวัน�ำ

 o กรณ่ไมิ่มิ่สาย จิะใชุ้ acoustic modem เพ่�อส่ง

ข้อมิ้ลแบุบุไร้สายผ่านน�ำ

	 3.	 ทุ่นัหร่อโดรนัลอยนั้ำ	

	 	 (Surface	Floating	Drone/Buoy)

 o ทำหน้าท่� เป็น เกตเวัย์ ไร้สาย (Wireless 

Gateway)

 o ภัายในติดตั�ง Wi-Fi repeater หรอ่ Wi-Fi router 

เพ่�อกระจิายข้อมิ้ลส้่ระบุบุบุนผิวัน�ำ

 o ใชุ้พลังงานจิากแผงโซึ่ลาร์เซึ่ลล์ (ในบุางรุ่น)

	 4.	 การสื่่�อสื่ารแบบสื่องทาง	

	 	 (Two-Way	Communication)

 o สามิารถุรับุคำสั�งจิากศน้ย์ควับุคุมิและส่งลงไปยัง

เซึ่นเซึ่อร์ หร่อส่งข้อมิ้ลจิากใต้น�ำข้�นมิาวัิเคราะห์

 o เหมิาะกบัุการใชุง้านท่�ตอ้งการ เครอ่ขา่ยเซึ่นเซึ่อร์

ทะเล เชุ่น ocean monitoring หร่อ marine research

	 2.3	ระบบท่�นัำเสื่นัอในับทคว่ามนั่้

  แตกต่างจิากระบุบุข้างต้น ระบุบุน่�ใชุ้โครงข่าย 

Wi-Fi แบุบุ Local Area Network (LAN) ท่�ไมิ่มิ่การ 

เชุ่�อมิต่ออินเทอร์เน็ต โดยใชุ้ TP-Link EAP225 ทำงาน

ในโหมิด Access Point บุนทุ่น แล้วัเชุ่�อมิต่อไปยัง 

Raspberry Pi ด้วัยสาย Ethernet เพ่�อส่งข้อมิ้ลภัาพ

จิาก USB Camera และรับุคำสั�งควับุคุมิจิากผ้้ใชุ้  

ผ่านโปรโตคอล ZMQ (ZeroMQ) ซึ่้�งสามิารถุส่งข้อมิ้ล

ควัามิเร็วัส้งแบุบุเร่ยลไทมิ์ได้บุนเคร่อข่ายภัายใน (LAN)

เปร่ยบุเท่ยบุ การส่�อสารใต้น�ำของระบุบุท่�นำเสนอ 

กับุระบุบุ EvoLogics (S2C Modem) และระบุบุ 

OceanNet (MIT) รายละเอ่ยดตามิตารางท่� 1 และ 

ข้อเด่นในการใชุ้งาน รายละเอ่ยดตามิตารางท่� 2

ต้ารางท่�	1 เปร่ยบุเท่ยบุระบุบุส่�อสารใต้น�ำ ทั�ง 3 ระบุบุ

รายการ
เปร่ยบเท่ยบ

แนวัคิดหลัก

ระบบท่�เสื่นัอ	
(Proposed	System)

ส่�อสารผ่านเคร่อข่าย Wi-Fi ภัายใน (LAN) 
โดยไมิ่พ้�งอินเทอร์เน็ตและระบุบุ Ethernet

EvoLogics	(S2C	
Modem)

ใชุ้คล่�นเส่ยงใต้น�ำ 
(acoustic modem) 
ส่�อสารแบุบุ full 
duplex

OceanNet	
(MIT)

ใชุ ้Wi-Fi repeater และ 
sensor ใต้น�ำ เชุ่�อมิกับุ 
drone หร่อ buoy
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การส่งวัิด่โอ

วัิธั่ส่งข้อควัามิ
จิากผ้้ควับุคุมิ

ระยะทางใชุง้าน
โดยทั�วัไป

การแจิ้งเต่อน
นักดำน�ำ

ข้อด่

การส่งข้อควัามิ
จิากนักดำน�ำ

ข้อจิำกัด

 ส่งภัาพจิากกล้อง Low-Light HD USB 
Camera: ควัามิละเอ่ยด 1920×1080	(Full	HD) 
ส่งภัาพ real-time video แบุบุ 30	fps

พิมิพ์บุน UI ของคอมิพิวัเตอร์ (Unity) แล้วัส่งโดย 
ZMQ Protocol ไปยัง Raspberry Pi ผ่าน wifi 
และ Ethernet

ข้�นอย้่กับุควัามิแรง Wi-Fi (30-100 เมิตร จิาก AP)

LED บุนข้อมิ่อกะพริบุ 5 ครั�ง + จิอ 3.5" 
แสดงข้อควัามิ

ราคาถุ้ก, ใชุ้อุปกรณ์ทั�วัไป, แสดงผลชุัดเจิน, 
ไมิ่พ้�งเน็ต

ใชุ้กระดานเข่ยนใต้น�ำ หร่อสัญญาณมิ่อ 
(low-cost approach)

Wi-Fi ใชุ้ได้เฉพาะบุนผิวัน�ำระยะการสื่่�อสื่ารท่�หว่ังผู้ล	
(design/expected) อย้ท่่� 2.4	GHz:	50-150	เมต้ร 
และ 5	GHz:	15-80	เมต้ร ตามิมิาตรฐาน IEEE 
802.11 ขณะท่�	ระยะท่�ใชื่�จร่งจากการทดสื่อบ
ภัาคสื่นัาม	(measured/operational) พบุวั่า
สามิารถุให้การเชุ่�อมิต่อเสถุย่รได้ประมิาณ 40-60 เมิตร 
ภัายใต้สภัาพทะเลปกติ, สาย Ethernet 
ระยะท่�เหมิาะสมิอย้่ท่� 50–70 เมิตรต้องกันน�ำ

 ไมิ่สามิารถุส่งวัิด่โอ 
(bandwidth ต�ำ)

ใชุ้ซึ่อฟต์แวัร์พิเศษ
บุนคอมิพิวัเตอร์
ส่งข้อมิ้ลเส่ยง 
(encoded) 
ไปยังนักดำน�ำ

ได้ถุ้ง ~1500 เมิตร 
(ในน�ำเปิด)

มิ่หน้าจิอ (optional) 
หร่อสัญญาณ
เส่ยงบุ่�บุแจิ้งเต่อน

ใชุ้ได้ในน�ำล้กและ
ระยะไกล, มิาตรฐานสง้

สามิารถุส่ง
ข้อควัามิกลับุ 
(full duplex)

แพงมิาก, สง่วัดิโ่อไม่ิได,้ 
ตั�งค่าซึ่ับุซึ่้อน

 ส่งวัิด่โอ
ควัามิละเอ่ยดต�ำผ่าน 
gateway

ส่งข้อมิ้ลผ่าน repeater 
หร่อ gateway เชุ่�อมิ 
sensor node

100-500 เมิตร (Wi-Fi + 
tethered node)

ไมิ่เน้น UI บุน diver 
unit (ข้�นอย้่กับุ
การประยุกต์ใชุ้งาน)

ใชุ้งานได้นาน, ประหยัด
พลังงาน, ใชุ้ sensor 
network ได้

ใชุ้ sensor node 
สำหรับุข้อมิ้ล เชุ่น 
อุณหภั้มิิ ควัามิดัน

ไมิ่เหมิาะกับุงาน 
real-time UI หร่อ 
human interaction 
โดยตรง

เหมิาะกับุใคร

ราคา
โดยประมิาณ

ฝึึกดำน�ำ, การเฝึ้าระวัังนักดำน�ำ, 
งานภัาคสนามิต้นทุนต�ำ

ต�ำ (5,000-15,000 บุาท ทั�งระบุบุต่อชุุด)

งานวัิจิัย, การนำทาง
ใต้น�ำ, การสำรวัจิล้ก

ส้งมิาก 
(หลักแสน-ล้านบุาท/
ชุุด)

เคร่อข่ายตรวัจิสอบุ
สภัาพแวัดล้อมิทะเล, 
งานติดตั�งถุาวัร

กลางถุ้งส้ง 
(ข้�นกับุ sensor และ 
repeater)

ต้ารางท่�	1 เปร่ยบุเท่ยบุระบุบุส่�อสารใต้น�ำ ทั�ง 3 ระบุบุ
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ต้ารางท่�	1 เปร่ยบุเท่ยบุระบุบุส่�อสารใต้น�ำ ทั�ง 3 ระบุบุ (ต่อ)

รายการ
เปร่ยบเท่ยบ

ใชุ้ในพ่�นท่�
ไร้สัญญาณ
อินเทอร์เน็ต
ได้หร่อไมิ่

ระบบท่�เสื่นัอ	
(Proposed	System)

 ได้ (LAN ภัายใน)

EvoLogics	(S2C	
Modem)

 ได้

OceanNet	
(MIT)

 ได้

ต้ารางท่�	2	สื่รุป	ข้อด่ข้อด้อยของแต่ละระบุบุ เพ่�อประโยชุน์ในการเล่อกใชุ้งาน

ระบบ

ระบุบุท่�เสนอ

EvoLogics

OceanNet (MIT)

จุดเด่นั

ประหยัด, ใชุ้อุปกรณ์ทั�วัไป, ส่งวัิด่โอ, 
UI ชุัดเจิน, ง่ายต่อการนำไปใชุ้ฝึึกดำน�ำ

ระยะทางไกล, มิาตรฐานส้ง, 
ใชุ้ในงานระดับุอุตสาหกรรมิ

ใชุ้ sensor network, ขยายระบุบุได้, 
พลังงานต�ำ

จุดด�อย

พ้�งพาการลากสาย LAN 
และการทำงานบุนผิวัน�ำ

ราคาส้ง, ส่งวัิด่โอไมิ่ได้
ไมิ่เหมิาะกับุการส่�อสารแบุบุมิ่ UI ทันท่

ระหวั่างมินุษย์

3.	 การออกแบบระบบ
	 3.1	โครงสื่ร�างระบบ

  ระบุบุประกอบุด้วัยสามิส่วันหลัก ได้แก่:

	 3.1.1	หนั่ว่ยคว่บคุมบนัผู้่ว่นั้ำ	

	 	 	 (Surface	Controller	Unit)

	 •	 Laptop	พื่ร�อมโปรแกรม	Unity	UI: ใชุ้แสดง

ภัาพวัิด่โอจิากนักดำน�ำ และส่งข้อควัามิควับุคุมิ

 •	 ZMQ	Protocol:	ใชุ้สำหรับุส่งและรับุข้อมิ้ล 

แบุบุเร่ยลไทมิ์ผ่าน IP Network [4]

	 3.1.2	ทุ่นัสื่ัญญาณ	(Signal	Buoy)

	 •	 อุปกรณ์กระจายสัื่ญญาณ	Wi-Fi	(TP-Link	

EAP225	Outdoor) 2.4GHz/5 GHz ทำงานในโหมิด 

Access Point (AP Mode)

	 •	 Ethernet	Cable	กันันั้ำ: เชุ่�อมิต่อจิากอุปกรณ์ 

Wi-Fi ไปยัง Raspberry Pi ใต้น�ำ

	 3.1.3	หนั่ว่ยนัักดำนั้ำ	(Diver	Unit)

	 •	 Raspberry	Pi	 4: หน่วัยประมิวัลผล [5]  

รับุข้อควัามิจิากผิวัน�ำและส่งวัิด่โอจิากกล้อง USB

	 •	 USB	Camera: บุันท้กภัาพวัิด่โอแบุบุเร่ยลไทมิ์

	 •	 Python	 Scr ipt 	 (ZMQ	 PUB/SUB) :  

ใชุส้ถุาปตัยกรรมิ Publisher/Subscriber ผา่นโปรโตคอล 

ZeroMQ เพ่�อส่งภัาพและรับุคำสั�งจิากหน่วัยควับุคุมิ [6]

	 3.2	หลักการทำงานัข้องระบบ

  ร ะ บุ บุ ต้ น แบุ บุ ท่� น ำ เ ส น อ ป ร ะ ก อ บุ ด้ วั ย  

3 หน่วัยหลัก ได้แก่ หน่วัยควับุคุมิบุนผิวัน�ำ (Dive 

Supervisor), ทุ่นสัญญาณ (Signal Buoy), และ 

หน่วัยนักดำน�ำ (Diver Unit) ซ้ึ่�งทำงานร่วัมิกันเพ่�อให้ 

เกิ ดการส่� อสารสองทาง ในพ่� นท่� ท่� ไ มิ่ มิ่ สัญญาณ

อินเทอร์เน็ต โดยมิ่รายละเอ่ยดการทำงานแสดง 

ในร้ปท่� 5 ดังน่�:
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 3.2.1 หน่วัยควับุคุมิบุนผิวัน�ำ (Dive Supervisor) 

คอมิพิวัเตอร์แล็ปท็อป: ติดตั�งโปรแกรมิอินเทอร์เฟซึ่  

ซึ่้�งพัฒนาจิาก โปรแกรมิ Unity Engine ดังแสดง 

ในร้ปท่� 6 เพ่�อ

 • แสดงภัาพวัิด่โอจิากกล้องของนักดำน�ำแบุบุ 

เร่ยลไทมิ์ Real-time underwater โดย USB camera 

640×480 @30 fps latency ประมิาณ 30-100 ms

 • ส่งข้อควัามิตัวัอักษรไปยังนักดำน�ำ

ร้ปท่�	5 แสดง โครงสร้างระบุบุส่�อสารระหวั่างผ้้ควับุคุมิบุนผิวัน�ำ (Dive Supervisor) และนักดำน�ำ (Diver Unit) 

ผ่านทุ่นสัญญาณ (Signal Buoy) โดยใชุ้เทคโนโลย่ไร้สายและสาย Ethernet

ร้ปท่�	6 หน้าจิอสำหรับุผ้้ใชุ้ ออกแบุบุจิากโปรแกรมิ 

Unity Engine

  คอมิพิวัเตอร์แล็ปท็อปจิะรับุส่งข้อมิ้ลผ่าน Wi-Fi 

ท่�ส่งมิาจิาก TP-Link EAP225 ท่�อย้่บุน ทุ่นสัญญาณ  

ส่งสัญญาณควัามิถุ่�ย่าน 2.4GHz หร่อ 5GHz เพ่�อ

 • ส่งข้อควัามิจิากผ้้ควับุคุมิ

 • รับุภัาพวัิด่โอจิากนักดำน�ำผ่านทุ่น

 3.2.2	ทุ่นัสื่ัญญาณ	(Signal	Buoy)	ต้ัว่รับ-สื่่ง

สื่ัญญาณไร�สื่ายเราเต้อร์	LAN (โหมิด Access Point): 

TP-Link EAP225 ทำงานเป็น Access	Point	(AP) 

เพ่�อให้ Laptop เชุ่�อมิต่อผ่าน Wi-Fi ภัายในระบุบุโดย

ไมิ่ต้องพ้�งอินเทอร์เน็ตภัายนอก สร้างเคร่อข่าย LAN 

แบุบุไร้สายเฉพาะกิจิสำหรับุอุปกรณ์ทั�งหมิด และ 

เชุ่�อมิต่อกบัุ Raspberry Pi ท่�อย้ใ่ต้น�ำผ่านสาย Ethernet 

รับุสัญญาณข้อควัามิจิากผ้้ควับุคุมิบุนผิวัน�ำและส่งต่อ 

ไปยัง Raspberry Pi ท่�ผ้กไวั้ท่�ข้อมิ่อนักดำน�ำ ระบุบุ  

Tp-link EAP225 มิ่ Auto Band Steering โดยระบุบุ 

จิะเลอ่กคล่�นท่�ดท่่�สดุใหเ้อง ตามิสญัญาณ, ควัามิหนาแนน่,  

หร่อควัามิเร็วั ผ้้ใชุ้ไมิ่ต้องเล่อกเอง ตัวั AP จิะสลับุ  

2.4G  5G ให้อัตโนมิัติ[3]
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ต้ัว่อย่างบนัโนั�ต้บุ�ก:

  ถุ้าเปิด Auto Band Steering บุน AP และอุปกรณ์ 

Surface เชุ่�อมิต่อ SSID เด่ยวักัน

  Surface อาจิใชุ ้5 GHz เม่ิ�ออย้ใ่กล้ AP  เปล่�ยน

ไป 2.4 GHz อัตโนมิัติเมิ่�อเดินออกไปไกล

  สื่าย	Ethernet	แบบกันัน้ัำ: เชุ่�อมิต่อทุ่นกับุ 

Raspberry Pi โดยตรงเพ่�อให้การรับุ-ส่งข้อมิ้ลมิ่ควัามิเสถุ่ยร

และควัามิเร็วัส้ง ประกอบุด้วัย

 • ส่งภัาพวัิด่โอจิากนักดำน�ำข้�นส้่ผิวัน�ำ

 • ส่งข้อควัามิจิากผิวัน�ำลงส้่นักดำน�ำ

ร้ปท่�	7 แบุบุจิำลอง (Mockup) ชุุดนักดำน�ำ 

(Diver Unit)  ส่งภัาพ จิาก USB Camera 

และรับุข้อควัามิแสดงบุนจิอการกำหนด IP แบุบุ Static

  3.2.3	หนัว่่ยนักัดำนัำ้	(Diver	Unit)	กลอ่งกนััน้ัำ	+	 

สื่ายรัดข้�อม่อ: ป้องกัน Raspberry Pi และจิอแสดงผลจิาก 

น�ำทะเล ติดตั�งบุริเวัณท่อนแขนเพ่�อให้สามิารถุมิองเห็นและ 

ใชุ้งานได้สะดวัก ดังแสดงในร้ปท่� 7

  ไมโครโปรเซสื่เซอร์	(Raspberry	Pi	4): ทำหน้าท่�

เป็นหน่วัยประมิวัลผลหลัก ได้แก่

 • รับุภัาพจิากกล้อง USB

 • เข้ารหัสและส่งวัิด่โอผ่านสาย Ethernet ไปยังทุ่น

 • รับุข้อควัามิจิากผ้้ควับุคุมิและแสดงผลบุนหน้าจิอ

  หนั�าจอ	LCD	ข้นัาด	3.5	นั่้ว่: แสดงข้อควัามิท่�ได้รับุ 

อย่างชัุดเจิน รวัมิถุ้งสามิารถุแสดงภัาพตัวัอย่างวิัด่โอหร่อ

สัญญาณแจิ้งเต่อนได้ตามิการตั�งค่า

  กล�อง	Low-Light	HD	USB	Camera	: ทำหน้าท่�

บุันท้กภัาพวัิด่โอใต้น�ำตลอดเวัลา และส่งไปยังผ้้ควับุคุมิผ่าน 

Raspberry Pi และระบุบุ Wi-Fi

o ทั�งอุปกรณ์ในระบุบุกำหนด IP ภัายใน เชุ่น:

  Laptop: 192.168.1.10

  TP-Link EAP225: 192.168.1.1

  Raspberry Pi 4: 192.168.1.100

o Subnet: 255.255.255.0

 สรุป ทิศทางการส่�อสารสองทาง แสดงดังตารางท่� 3

ต้ารางท่�	3	 สรุปทิศทางการส่งข้อมิ้ล

ท่ศทาง

นักดำน�ำ  ผิวัน�ำ

ผิวัน�ำ  นักดำน�ำ

เสื่�นัทางการสื่่�อสื่าร

กล้อง USB  Raspberry Pi  Ethernet  ทุ่น  
Wi-Fi  แล็ปท็อป

UI (แล็ปท็อป)  Wi-Fi  ทุ่น  Ethernet  
Raspberry Pi  จิอแสดงผล

เทคโนัโลย่ท่�ใชื่�

สตร่มิวัิด่โอ (ZMQ ผ่าน LAN)

ข้อควัามิ (ZMQ)

	 3.3		การเล่อกใชื่�สื่ายสื่ัญญาณ

  การรับุ-ส่งข้อมิ้ล ระหวั่าง นักดำน�ำท่�อย้่ใต้น�ำ ข้�นไป 

ยังตัวัส่งสัญญาณ wifi Tp-link EAP225 จิะใชุ้สาย ซ้ึ่�งมิ่ให้

เล่อก 3 แบุบุด้วัยกันได้แก่ 

  UTP = Unshielded	Twisted	Pair 

  (สายค้่บุิดเกล่ยวัแบุบุไมิ่มิ่ชุิลด์)

  STP (Shielded Twisted Pair) 

  (ค้่บุิดเกล่ยวัท่�มิ่ชุิลด์)

  Fiber Optic Cable (แกนแก้วั/พลาสติกนำแสง)

  โดยได้ทำการเปรย่บุเทย่บุคุณสมิบัุตขิองสายสัญญาณ

แบุบุ UTP vs STP vs Fiber สำหรบัุงานใตน้�ำ แสดงดงัตาราง

ท่� 4 สรุปได้ดังน่�

  UTP (Fathom ROV Tether)  เหมิาะสมิ 

ต่อการใชุ้งานระยะสั�น ประมิาณ 25 เมิตร สำหรับุการส่ง 

ข้อมิ้ลทั�งข้อควัามิและวัิด่โอควัามิละเอ่ยดส้ง (HD) โดยมิ่ 

ค่าใชุ้จิ่ายในระดับุประหยัดท่�สุด
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  STP  เหมิาะสมิในกรณ่ท่� ROV มิ่มิอเตอร์ไฟฟ้า

กำลงัสง้ หรอ่ไฟสอ่งสวัา่งใตน้�ำ (floodlight) ซึ่้�งอาจิกอ่ใหเ้กดิ  

สัญญาณรบุกวันแมิ่เหล็กไฟฟ้า (EMI) ส่งผลกระทบุต่อ 

ควัามิเสถุ่ยรของสัญญาณ Ethernet

  Fiber Optic  เหมิาะกับุงาน ROV เชุิงวัิจิัยหร่อ

เชุิงพาณิชุย์ ท่�ต้องการสตร่มิหลายกล้อง, 4K/VR, หร่อใชุ้

ระยะ หลายร้อยเมิตร-กิโลเมิตร แต่ต้องลงทุนเพิ�มิ (Media 

Converter + สาย + คอนเน็กเตอร์กันน�ำ)

ต้ารางท่�	4 ตารางเปร่ยบุเท่ยบุ UTP vs STP vs Fiber (สำหรับุงานใต้น�ำ)

โครงสื่ร�าง

ระยะใชื่�งานัสื่้งสืุ่ด

ทนัสื่ัญญาณรบกว่นั	

ข้�อด่เด่นั

คว่ามแข้็งแรง	
(ใต้�นั้ำ)

UTP	
(Unshielded	Twisted	Pair)

STP	
(Shielded	Twisted	Pair)

Fiber	Optic	Cable

สายทองแดงบุิดเกล่ยวั 
ไมิ่มิ่ชุิลด์

~100 m

สายทองแดงบุิดเกล่ยวั + 
ฟอยล์/ตาข่ายโลหะหุ้มิ

~100 m

แกนแก้วั/พลาสติก ส่งข้อมิ้ล
ด้วัยแสง

หลาย km

ต�ำ

ถุ้ก, หาง่าย, ติดตั�งง่าย

แข็งแรง, ทนงอ

ส้ง (ด่กวั่า UTP)

กันรบุกวันด่กวั่า, 
ยังใชุ้คอนเน็กเตอร์ Ethernet 

ปกติได้

หนักกวั่า UTP, 
ซึ่่ลยากกวั่า

สามิารถุทนต่อสัญญา

Bandwidth ส้งสุด, ระยะไกล, 
ไมิ่ถุ้กรบุกวัน

เปราะกวั่า, 
ต้องระวัังการงอ/แตก

(EMI/Noise)

ข้�อจำกัด

ต้�นัทุนัสื่าย

Bandwidth	(ทฤษฎี่)

อุปกรณ์เสื่ร่ม

Latency	(25	m)

เหมาะกับงานั

รบุกวันง่าย, ระยะไมิ่เกิน 100 m

ต�ำ (~30–50 บุาท/เมิตร)

หนักข้�น, แพงกวั่า UTP

กลาง (~50–100 บุาท/เมิตร)

รบุกวันได้เป็นอย่างด่

ราคาแพง, ต้องใชุ้ converter, 
สายเปราะ

ส้ง (200–500+ บุาท/เมิตร)

100 Mbps – 1 Gbps 
(Cat5e/Cat6)

ไมิ่ต้องมิ่เพิ�มิ

1 – 10 Gbps (Cat6a/Cat7)

ไมิ่ต้องมิ่เพิ�มิ

หลาย Gbps – Tbps

ต้องใชุ้ Media Converter / 
SFP Module

~1–2 ms

ระบุบุใต้น�ำระยะสั�น 
(≤100 m), วัิด่โอ HD, 

ข้อควัามิ

~1 ms

งานใต้น�ำท่�มิ่ noise เยอะ 
เชุ่น ROV มิ่มิอเตอร์, 

ไฟแรงส้ง

<1 ms

งานวัิจิัย/ROV ระยะไกล, 
ต้องการภัาพหลายชุ่อง/4K+, 
ต้องการควัามิเสถุ่ยรส้งสุด

คุณสื่มบัต้่

4.	 การนัำไปใชื่�	(Application)
  ระบุบุส่�อสารสองทางระหวัา่งผ้ค้วับุคมุิบุนผวิัน�ำและ 

นักดำน�ำผ่านทุ่นสัญญาณ ได้รับุการออกแบุบุมิาเพ่�อรองรับุ

ภัารกิจิใต้น�ำท่�ต้องการควัามิปลอดภััยและประสิทธิัภัาพ 

ในการส่�อสาร โดยเฉพาะอย่างยิ�งในบุริบุทของการฝึึก 

และภัารกิจิเชุิงยุทธัวัิธั่ ซึ่้�งสามิารถุประยุกต์ใชุ้งานได้ใน

สถุานการณ์ต่อไปน่�:
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 • การฝึึกดำน�ำเบุ่�องต้น (SOLO Dive Training): 

ระบุบุน่� ส ามิารถุ ชุ่วัย เพิ� มิควัามิปลอดภัั ย ในการ ฝึึก 

นักดำน�ำใหม่ิท่�ยังไมิ่มิ่ประสบุการณ์ ด้วัยการอนุญาต 

ให้ผ้้ควับุคุมิบุนผิวัน�ำสามิารถุส่�อสาร ส่งคำแนะนำ และ 

รบัุภัาพจิากกล้องของนักดำน�ำได้แบุบุเรย่ลไทม์ิ ทำให้สามิารถุ

เฝึ้าสังเกตพฤติกรรมิและตอบุสนองเหตุการณ์ฉุกเฉินได้ทันท ่

โดยไมิ่ต้องมิ่นักดำน�ำผ้้ชุ่วัยลงไปใต้น�ำร่วัมิฝึึก

 • การสำรวัจิใต้น�ำระยะไกล (Remote Underwater  

Inspection): เชุน่ การตรวัจิสอบุท่อสง่น�ำ ทุน่ หรอ่โครงสร้าง

ใต้น�ำ ระบุบุสามิารถุส่งภัาพจิากกล้องท่�นักดำน�ำถุ่ออย้ ่

กลับุมิายังศ้นย์ควับุคุมิผ่านสัญญาณไร้สาย เพ่�อให้วัิศวักร 

หร่อผ้้เชุ่�ยวัชุาญวัิเคราะห์ข้อมิ้ลได้ทันท่

 • การวัิจิัยทางทะเล (Marine Research): นักวัิจิัย 

สามิารถุใชุ้ระบุบุน่� ในการบุันท้กภัาพสิ�งมิ่ชุ่วัิตใต้ทะเล 

ในสภัาพแวัดล้อมิธัรรมิชุาติ และยังสามิารถุส่�อสารกับุ 

นักดำน�ำภัาคสนามิเพ่�อเปล่�ยนแปลงแผนการสำรวัจิหร่อ 

จิุดเก็บุตัวัอย่างได้ทันท่

5.	 คุณสื่มบัต้่เด่นัข้องระบบ
 • ไมิ่ต้องใชุ้อินเทอร์เน็ต: ระบุบุทำงานได้อย่างอิสระ

ภัายในเคร่อข่ายท้องถุิ�น (LAN) ท่�กำหนด IP อย้่ในกลุ่มิ

เด่ยวักัน (เชุ่น 192.168.1.x)

 • การตอบุสนองแบุบุเร่ยลไทม์ิ: ผ้้ควับุคุมิสามิารถุ 

เฝึ้าติดตามิภัาพจิากนักดำน�ำได้ทันท่

 • การส่งข้อควัามิแบุบุสองทาง: ส่งคำสั�ง คำเต่อน  

หร่อข้อควัามิตรวัจิสอบุสถุานะ

 • ต้นทุนต�ำ: ใชุ้อุปกรณ์ทั�วัไปท่�หาได้ในท้องตลาด

 • สามิารถุขยายเพิ�มิเติมิ: รองรับุการติดตั�งเซึ่นเซึ่อร ์

อ่�น ๆ เชุ่น เซึ่นเซึ่อร์วััดควัามิล้ก

 • อุณหภั้มิิ หร่อการรั�วัซึ่้มิ

6.	 ศักยภัาพื่ในัการผู้ลักดันัเป็นัอุปกรณ์
มาต้รฐานัคว่ามปลอดภััย
  จิากศักยภัาพท่�กล่าวัมิาระบุบุน่�สามิารถุต่อยอด 

เป็น “อุปกรณ์มิาตรฐานควัามิปลอดภััยสำหรับุการฝึึก 

นักดำน�ำใหมิ่” ได้ในอนาคต ด้วัยเหตุผลดังน่�:

 • ชุ่วัยเพิ�มิควัามิมิั�นใจิให้กับุคร้ฝึึกและนักดำน�ำ  

ในการเฝึ้าสังเกตและส่�อสารแบุบุสองทางได้ตลอดเวัลา

 • ลดควัามิเส่�ยงจิากการส่�อสารไมิเ่ขา้ใจิหรอ่เหตฉุกุเฉนิ

ท่�ตอบุสนองล่าชุ้า

 • ส่ ง เสริ มิการพัฒนาหลักส้ ตรฝึึ กดำน� ำท่� เ น้ น 

การเร่ยนร้้ด้วัยตนเอง (self-directed learning) ในขณะท่� 

ยังคงมิาตรฐานควัามิปลอดภััยท่�เข้มิงวัด

 • เหมิาะกับุการใชุ้ในศ้นย์ฝึึกดำน�ำทั�งทางทหารและ

พลเร่อน ศ้นย์วัิจิัยทางทะเล หร่อสถุานฝึึกดำน�ำภัาคสนามิ

ของมิหาวัิทยาลัย
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